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利用 稳定 同位 素 技术 分 析 青 海 湖 优 努 水 乌 的 营养 级 结构 
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摘要 : 2008 年 4 一 6 月 对 青海 湖 湖 区 主要 水 鸟 的 稳定 性 碳 和 氮 同 位 素 组 成 进行 了 测定 ， 依 据 营养 级 间 的 同位 
素 富 集 效 应 以 及 营养 级 计算 模型 CTL xs=3+ (SPN xs 一 1.78 一 5S5N aag)3.8)， 分 析 并 确定 了 主要 水 鸟 在 生态 系统 
中 的 营养 级 层次 。 相 对 于 水 生动 物 而 言 ， 水 鸟 的 SUN 具有 明显 的 富 集 效应 ， 而 97 C 不 显著 。 依 据 稳定 性 同位 素 
的 营养 富 集 效应 模型 ， 通 过 普通 向 炙 (Phalacrocorax carbo). 和 青海 湖 裸 鲁 〈Gymmaocypris przewalskii) 间 8N 的 
比 对 ,确定 了 该 系统 中 排泄 尿酸 的 水 鸟 稳定 性 氮 同 位 素 的 富 集 因子 为 1.78%o。 利用 SSN 建立 了 稳定 同位 素 比值 与 
营养 层次 的 关系 。 浮 游 植 物 、 浮 游 动物 、 青 海 钩 虾 CGammarus suifunensis). SRÉRURUK S BE ZEEXA 2) 1.64 
一 2.06、2.35 一 2.83、2.63、3.64 一 4.20 和 3.35—4.93. H FWIK HWS, TRES (Larus ichthyaetus). E&3WS (Larus 
brunnicephalus) 和 凤 头 月 胸 (Podiceps cristatus) WE Vei 原 主要 是 湖 体 中 的 裸 鲁 ， 由 模型 计算 得 到 它们 处 在 最 
高 的 营养 级 阶层 ; ZRWANS (Tadorna ferruginea), WMI CSterna hirundo) PAPIRE (Tringa totanus) 属 杂 食性 
水 鸟 ， 营 养 阶层 居中 ， 而 斑 头 雁 CAnser indicus) 由 于 主要 以 水 生 和 陆 生 植 物 为 食 ， 处 在 最 低 的 营养 阶层 。 裸 鲤 
资源 未 来 的 状况 必 将 影响 到 普通 钢 北 、 渔 哆 、 标 头 鸥 ， 以 及 凤 头 崩 砚 的 生长 、 繁 衍 以 及 整个 系统 的 群落 结构 和 稳 


定性 o 
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Analysis on Trophic Structure of Main Waterbirds in Qinghai Lake 
Based on Stable Isotopic Technology 


YANG Yue-qin!, YI Xian-feng" , LI Ning? 


C1. College of Agriculture, Henan University of Science and Technology, Henan Luoyang 471000, China; 
2. Qinghai University, Xi?’ ning | 810007, China) 


Abstract: Stable carbon and nitrogen isotopes were measured to analyze trophic level of main waterbirds in Qinghai 
Lake in May-June, 2008, based on the model of isotopic enrichment and the fractionation factor. Our results indicated 
that 8^N was significantly enriched in the muscle of waterbirds, but 8°C showed no obvious variation. We obtained a 
fractionation factor between Gymnocypris przewalskii and Phalacrocorax carbo, i.e., 1.7896». Phytoplankton, 
zooplankton, Gammarus suifunensis, G. przewalskii and waterbirds were estimated at the trophic levels of 1.64—2.06, 
2.35-2.83, 2.63, 3.64—4.20 and 3.35—4.93 respectively. P. carbo, Larus ichthyaetus, Larus brunnicephalus and Podiceps 
cristatus occupied the highest trophic level due to their primary feeding on G przewalskii. However, Tadorna ferruginea, 
Sterna hirundo, and Tringa totanus occupied the relatively high trophic levels. Anser indicus, mainly relying on plant 
materials as their food supply, was at the lowest trophic level. Our results predicted that the future resource situation of G 
przewalskii would have great influence on the growth, reproduction and community structure of main waterbirds, 
especially for P. carbos, L. ichthyaetus, L. brunnicephalus and P. cristatus, consequently on the stability and diversity of 
the whole ecosystem. 


Key words: Waterbird; Trophic level; G przewalskii; Stable isotope; Qinghai Lake 
































稳定 性 碳 、 氮 同位 素 技术 被 应 用 于 生态 系统 生态 学 当中 用 来 分 析 营 养 级 关系 ， 是 较为 实用 、; 准 确 


— 














收 稿 日 期 : 2009-02-27; 接受 日 期 : 2009-06-23 

基金 项 目 ， 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 (30700078); 河南 省 高 校 科技 创新 人 才 计 划 资 助 项 目 (2008 HASTIT003) 
“通讯 作者 (Corresponding author), E-mail: yxfeng1975@126.com 

第 一 作者 简介 : 杨 月 琴 〈1975-)， 女 ， 硕 士 ， 讲 师 ， 主 要 从 事 稳 定性 同位 素 生态 学 研究 


















































































































































生物 体内 天 然 存 在 的 同位 素 比 值 与 其 食物 密切 相 
建立 起 来 的 。823C RISIN 在 两 营养 级 间 
常 分 别 以 1%o 一 2%o 和 


KX — JRH 
的 变化 常 











此 ,顶级 捕食 物种 (top predator? 组 织 





的 浓度 是 最 高 


















































3%o 一 4%o 存 在 。 因 


的 。 这 样 针对 消费 者 组 织 中 同位 素 的 
测定 就 可 以 推断 它们 的 食物 信息 以 及 在 生态 系统 
































Bc 和 15N 











封闭 式 的 山 间 内 陆 盆 地 。 湖 区 有 
铁 卜 恰 河 等 大 小 河流 30 RE, 
岛 以 及 湖 心 的 海 心 山 和 三 块 石 等 


海拔 3260m, 属 高 原 内 陆 深水 型 湖泊 
势 表 现 为 西北 高 而 东南 低 ， 四 周 群 山 环绕 ， 形 成 了 
































4 期 杨 月 琴 等 : 利用 稳定 同位 素 技术 分 析 青 海 湖 优势 水 鸟 的 营养 级 结构 419 
和 简单 的 一 种 方法 CHobson, 1993; Johnson et al, 青海 湖 位 于 青海 省 东北 部 的 大 通 山 、 日 月 山 和 
2004; Xu et al, 2005; Yi et al, 2006; Nonogaki et al, ”青海 南山 之 间 ( 东 经 99* 36' —100? 47' 、 北 纬 
2007; Paradis et al, 2008 ) 。 稳 定性 同位 素 技术 是 基于 36° 32' —37° 15' )。 湖 水 面积 4392km, FH 


， 环 湖 地 区 地 




















岛 重要 的 繁殖 地 。 湖 区 全 年 









































Và] 


布 哈 河 、 
面包 8. 9525 
, 这 些 都 是 野生 水 
时 数 3000h 以 上 ， 








黑马 河和 








69%， 人 年 均 温 在 1.1C 左 右 ， 


中 的 营养 级 位 置 。 年 日 照 百 分 率 达 68% 一 
Wada et al (1987) 较 早 利用 这 一 技术 研究 了 南 东部 和 南部 气温 稍 高 。 
极 罗 斯 Ross) 海中 生物 群落 的 营养 级 关系 。 基 于 12 稳定 同位 素 测定 
稳定 性 同位 素 技 术 建 立 起 的 这 种 营养 级 不 仅 反 映 
了 各 物种 在 系统 中 的 营养 位 置 和 取 食 关系 ， 而 且 也 AWW 8 种 主要 优势 种 水 





可 以 反映 出 物种 对 物质 的 代谢 水 平 以 及 环境 因素 
















































































































































































时 选取 湖区 主要 浮游 动 、 




















于 2008 年 4 一 6 月 ， 经 相关 部 门 批准 ， 获 取 青 
ERU HERES, [Hj 
植物 样品 作为 分 析 材 料 。 




































































的 差异 所 引起 的 营养 状况 和 营养 模式 的 改变 鸟 类 以 胸肌 作 样 品 ， 裸 鲤 以 胭 体 白 肌肉 作 样 品 ， 浮 

(Layman et al, 2007a)。 因 此 ， 由 稳定 性 同位 素 富 游 动物 、 无 疹 椎 动物 及 昆虫 则 取 全 体 。 所 有 样品 经 
集 效应 所 构建 的 营养 级 是 一 种 整合 的 营养 级 位 置 恒温 干燥 箱 60 一 80'C 烘 干 至 恒 重 ， 充 分 研磨 ， 过 
关系 。 基 于 稳定 性 同位 素 推 算出 的 营养 级 位 置 ， 可 100 Hiig H. LA MAT253 同位 素质 谱 仪 和 元 素 分 
以 相对 容易 地 对 生态 系统 的 营养 结构 和 营养 生态 析 仪 进行 测定 。 由 于 样品 与 标准 参照 物 之 间 比 率 差 
位 进行 描述 (McCutchan et al, 2003; Layman et al, 异 较 小 ， 所 以 稳定 同位 素 丰 度 表 示 为 样品 与 标准 之 
2007b)。 间 偏 差 的 千 分 数 : 


青海 湖 是 我 国 最 大 的 内 陆 咸 水 湖 ， 湖 区 栖息 和 



















































































繁衍 着 成 二 上 万 的 水 鸟 ， 对 维系 湖区 生态 系统 的 稳 
定 和 多 样 性 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 湖 区 珍贵 的 鱼 类 M 
资源 青海 湖 裸 鲁 〈 以 下 简称 裸 鲁 ) 为 这 些 水 乌 提 供 Eo 


了 丰富 的 食物 来 源 。 尽 管 国 内 外 关于 各 


《湖泊 和 海洋 ) 生态 系统 的 稳定 性 同位 素 生 态 学 有 

















上 地 和 水 体 




















了 深入 的 看 






































为 我 国 最 大 的 内 陆 咸水湖 ， 青 海 湖 生 态 系 统 的 稳定 同位 素 比 值 的 高 低 进行 表征 。 营 养 级 分 析 方 法 参考 
性 同位 素 生 态 学 研究 目前 还 是 空白 。 传 统 的 手段 和 以 下 计算 公式 : 

方法 (如 胃 容 物 分 析 和 直接 观察 等 ) 可 准确 地 解决 TL i&472-(8PN we#— 6 N way)/3.8( Kidd et al, 
短 时 间 内 的 动物 食性 组 成 ， 但 对 于 长 时 间 序 列 ， 尤 1995; Fisk et al, 2001) 

其 是 生活 史 阶 段 的 食性 信息 的 推断 存在 缺陷 。 稳 定 式 中 ，2 假定 为 浮游 动物 营养 层次 ，3.8 HSN 
性 同位 素 技 术 可 以 为 食性 分 析 提 供 新 的 研究 手段 富 集 因 子 。 由 于 水 鸟 与 水 生生 物 不 同 ， 属 于 恒温 动 
和 更 为 真实 的 记录 。 本 文 尝试 用 稳定 性 碳 、 氮 同位 物 并 且 排 泄 的 是 尿酸 而 不 是 尿素 ， 所 以 它 与 被 捕食 



































5t (Cai et al, 2001; Hobson et al, 2001; 
Xu et al, 2005; Yi & Yang, 2006; Yi et al, 2006), 但 作 






































素 的 比率 来 建立 青海 湖 
系 ， 为 分 析 水 鸟 食 怕 
全 积累 基础 





Co 


1.3 


Tij 


Lir 


In 





ORsample (960) — (Rsample— 
中 6Rsampie 为 被 测 材料 的 同位 素 组 成 ; Rsample 为 被 


jl 样品 HH 的 同位 素 比值 ; 及 standard 为 标准 品 


8PC aa-(PC/?C nay (PC/AC a 
PN pga={( N/N gay (PN/ÀN ga) —1) X 1000 
养 级 划分 





Rstandard ) / 有 人 standard X 1000 


品 的 同位 素 比 


)—1} X1000 





































































































FE 信息 
并 奠定 一 定理 六 














资料 从 基础 。 





1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 域 概况 


生态 系统 水 鸟 的 营养 级 关 
旧 以 及 评价 湖区 生态 系统 安 


MKS N 富生 





























间 的 差 值 

















1.78%o。 该 富 集 因子 比 Mizutani et al (1991) 经 过 
23 年 观测 得 出 55N 富 集 
以 得 到 水 乌 捕 食 和 4 








物体 在 食物 网 中 的 营养 层次 可 以 用 稳定 所 















































测 得 水 鸟 














值 和 水 生食 物 网 的 富 集 因子 不 同 
(Hobson, 1992). Æ X: EA 35:388 55 225 ARR UR 
甫 食 鱼 类 的 85N 








的 S5N 之 
富 集 因 子 为 




















因子 2.4%o 要 小 。 
FE 物 的 营养 层次 关系 公式 : 


因此 ， 
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420 动 物 学 


TL xs= TL 水 中 捕食 者 十 1 ; 8PN ks=6 fN jara 1.78 
Eb, KERS N 与 营养 层次 关系 为 : 
TL xs=3+(S5N ka 一 1.78 一 85N ;yy)/3.8 
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7k E B8 E EERE 

结果 表明 ( 表 1)， 青 海 湖 湖区 主要 水 鸟 32C 和 
65N 的 数值 在 种 间 变 化 较 大 : 其 中 ， 斑 头 雁 的 52C 
明显 高 于 其 他 几 种 水 鸟 ， 前 者 为 -16.30%o， 后 者 
的 平均 值 为 -23.50‰%o。 然 而 ， 斑 头 雁 的 S2N 值 在 8 
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2.1 
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研 究 


30 卷 


定性 同位 素 组 成 为 -18.23%o 和 5.56960. 


2.2 














水 鸟 营养 级 阶层 
结果 表明 ， 青 海 湖区 的 普通 负 狠 所 处 的 营养 级 














位 置 最 高 ， 为 4.93〈 表 D, 说 明 它 的 主要 食物 来 源 














依赖 于 湖 体 中 的 裸 鲁 。 斑 头 雁 、 
普通 燕 鸥 的 营养 级 远 低 于 标 头 鸥 、 渔 鸣 、 凤 头 觅 鹏 
营养 级 位 置 。 其 中 斑 头 雁 所 处 的 

















和 渔 鸭 幼 鸟 所 处 的 











ZRWEWS. ETARSAN 






























































营养 级 最 低 ， 反 映 出 其 主要 以 来 植物 性 食物 为 食 的 
HUE TENE. ARG, RSA LE RSS TREES ES 52A 
419A 4.62. 4.88 和 4.85， 说 明 它 们 也 处 在 较 高 的 











种 水 鸟 中 最 低 ， 为 8.46900; IRG, RSA 
a RS 5PN 值 居中 ， 分 别 为 9.85%o、11.00%o 和 
10.0096, ; 明显 低 于 其 他 几 种 水 鸟 的 平均 值 
(13.9596). 36388250957 C 和 655N 值 分 别 为 
—23.1996 1 14.459609. PEARES, AKRI 
ita A 1:4 S 5 c JS ^N fi ECL SS S IC, 分 
别 为 -22.45%o 和 13.25%o 及 其 -22.72%o 和 13.42%o、 
—22.8796o 和 14.1696o 、-23.97%。 和 14.27%o 及 其 
一 23.01%o 和 14.14%o。 作为 湖区 重要 的 鱼 类 资源 和 水 
鸟 的 食物 来 源 ， 青 海 湖 裸 鲤 的 SC 值 介 于 -24.16%o 
和 -18.66%o 之 间 ，85N 值 介 于 11.56%o 和 13.67%o 之 
间 ， 且 裸 鲤 稳定 性 碳 、 氮 同位 素 比 值 具 有 随 体重 增 
加 而 升 高 的 趋势 。 无 疹 椎 动物 青海 钧 是 的 5sC 和 
55N 值 分 别 为 -20.67%o 和 7.75%o。。 浮 游 动物 的 稳定 
性 同位 素 组 成 为 -20.02%o 和 5.33%o; 浮游 植物 的 稳 


表 1 

















































































































































































































营养 阶层 。 但 它们 的 营养 级 位 置 比 普通 贸 钨 要 低 一 

















些 。 因 此 ， 它 们 的 食物 来 源 除了 大 部 分 裸 鲤 以 外 ， 
还 应 包括 湖 体内 部 的 无 疹 椎 浮游 动物 和 其 他 水 生 











昆虫 等 (图 























1)。 基 于 稳定 性 碳 、 氮 同位 素 在 二 维 坐 











标 上 的 分 布 情况 ， 我 们 可 以 把 青海 湖 8 种 主要 乌 类 





划分 成 3 个 


显 











IRRIS, £L 


的 营养 级 群体 ( 医 
棕 头 鸭 、 汐 鸥 和 凤 头 鹏 大 处 在 最 高 的 营养 级 群体 ， 
寺 艇 和 普通 燕 鸥 处 在 第 二 营养 级 群体 ， 














X8 P528. 








2), 1 




















而 斑 头 雁 处 在 最 低 昌 








的 营养 级 群体 ， 进 而 反映 了 几 种 


主要 水 乌 生 态 位 之 间 的 分 离 和 重合 程度 。 


3 iW it 


尽管 一 些 海洋 生态 系统 或 单 




















食物 关系 的 研 




















TRS C. 值 随 营养 层次 的 富 集 因子 约 为 1%。 








青海 湖 生态 系 S 种 主要 水 鸟 的 稳定 性 碳 氮 同位 素 组 成 及 其 营养 级 水 平 


Tab.1 Stable carbon and nitrogen isotopic patterns and trophic levels of eight main waterbirds in 


Qinghai Lake ecosystem 











物种 Species 8PC (9$) SN (%o) n 营养 级 Trophic level 

浮游 植物 Phytoplankton (—18.23+2.68) (5.56+2.32) 14 1.64 一 2.06 
浮游 动物 Zooplankton (—20.02+2.21) (5.33+2.28) 12 2.35 一 2.83 
青海 钩 虾 Gammarus suifunensis (-20.67+2.60) (7.75+2.40) 29 2.62 

裸 鲁 Gymnocypris przewalskii (—21.59+1.35) (12.67+0.56) 50? 3.93 

TRES Larus ichthyaetus (—23.97x0.35) (14.27+0.18) 3 4.88 

红 脚 酮 Tringa totanus (-22.79+3.10) (11.00+0.78) 3 4.02 
WWS Phalacrocorax carbo (=23.19+0.18) (14.45+0.43) 3 4.93 

斑 头 雁 Anser indicus (~—16.30+0.10) (8.46+0.26) 3 3.35 

棕 头 鸥 幼 鸟 Larus brunnicephalus (hatchling) (=22.72+0.43 ) (13.42+0.10) 5 4.66 
MIRKE Sterna hirundo —26.51 9.85 1 3.72 

渔 鸥 幼 岛 Larus ichthyaetus (hatchling) (=23.01+0.38) (14.14+0.03) 2 4.85 

棕 头 鸥 Larus brunnicephalus (—22.45X0.63) (13.25+0.65) 8 4.62 

FAL REIS Podiceps cristatus (—22.8740.55) (14.160.055 2 4.85 
JRA, Tadorna ferruginea (=23.98+2.75) (10.00+2.15) 2 3.76 

平均 值 Average (—22.95+1.19) (12.30+1.98) (4.36+0.52) 





DA 12 个 个 体 的 混合 物 (two mixed sample of 12 individuals); 43 





ESF 0.04 一 1.6kg 之 间 (body weight from 0.04—1.6kg). 
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图 1 青海 湖水 鸟 的 营养 级 与 其 他 生物 的 关系 
Fig.1 Trophic relationship between waterbirds and 








other organisms in Qinghai Lake 


(Deniro & Epstein, 1978; Rau et al, 1983; Mills et al, 
1984)， 但 我 们 的 结果 并 没有 发 现 6™C 值 稳定 的 富 
现象 ， 植 食性 的 斑 头 雁 具 有 异常 高 的 8“C fü. XX 
与 Hobson & Welch (1992) 在 北冰洋 以 及 Wada et al 

(1987) 在 南 冰 洋 海洋 生态 系统 的 发 现 一致 。 与 他 
人 的 研究 结果 (Miyake & Wada, 1967; Wan et al, 
2005) 不 同 的 是 ， 浮 游 动物 的 稳定 性 碳 同位 素 比 值 
明显 低 于 浮游 植物 ， 这 可 能 与 高 原 湖 体 温度 低 ， 肌 
肉 内 脂肪 含量 高 引起 的 6"C 值 降低 有 关 (Wada et al, 
1987)， 也 可 能 与 取 食 湖底 沉积 有 机 物 有 关 。 结 果 
表明 ， 青 海 湖 鱼 类 的 SC 值 明显 要 比 渤海 湾 的 低 

(Wan et al, 2005)， 进 一 步 支 持 我 们 的 推论 。 与 碳 
同位 素 相 比 ， 6”N 值 在 水 鸟 与 裸 鲤 之 间 富 集 效应 较 
弱 ， 最 大 的 富 集 值 为 1.78%o， 低 于 Mizutani et al 

(1991) 报道 的 2.4%o， 呈 现 一 种 特殊 的 稳定 性 氨 
同位 素 富 集 效 应 。 但 水 鸟 与 无 状 椎 的 钩 虾 以 及 浮游 
动物 之 间 存 在 明显 的 富 集 效应 (图 1) 在 6%o 一 7%o 
之 间 ， 因 此 在 它们 之 间 必 然 还 存在 1 一 2 个 营养 阶 
层 〈 裸 鲁 )。 成 鸟 和 幼 鸟 之 间 的 稳定 性 碳 和 氮 同 位 
素 值 差异 不 明显 ， 说 明 两 者 之 间 的 同位 素 代 谢 水 平 
相当 。 

我 们 的 研究 结果 表明 ， 青 海 湖 生 态 系统 的 营养 

级 可 分 为 5 级 。8 种 主要 水 鸟 的 营养 级 阶层 出 现 分 
离 ， 反 映 出 它们 对 裸 鲁 以 及 其 他 水 生生 物 依赖 性 的 
不 同 。 据 Liet al (1998) 报道 ， 斑 头 雁 主 要 以 禾 本 
科 和 莎 草 科 植 物 的 叶 、 茎 ， 青 草 和 豆 科 植物 种 子 等 
植物 性 食物 为 食 ， 有 时 也 吃 贝 类 、 软 体 动 物 和 其 他 
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Fig.2 Two dimensional distribution of 8?C and 8'^N of 
eight waterbirds in Qinghai Lake ecosystem 


小 型 无 疹 椎 动物 。 但 本 研究 中 同位 素 组 成 表明 ， 其 
食物 来 源 主要 应 为 浮游 植物 和 大 型 沉 水 植物 ， 因 为 
斑 头 雁 的 碳 同位 素 比 值 与 浮游 植物 非常 接近 ， 而 与 
陆 源 植物 的 差异 较 远 (Yi et al, 20032). 3438 09228 3 
要 通过 潜水 捕食 大 型 鱼 类 ， 因 而 其 具有 较 高 的 稳定 
性 同位 素 比 值 。 渔 鸥 以 鱼 类 为 主要 食物 ， 发 现 鱼 群 
立即 俯冲 水 中 捕捉 或 胃 水 面 上 的 伤 病 鱼 及 死 鱼 ， 从 
不 潜水 捕 所 ， 因 此 其 同位 素 比 值 也 较 高 。 棕 头 鸥 的 
捕食 能 力 远 不 及 普通 秽 北 和 鱼 鸥 ， 主 食 鱼 及 水 生 软 
体 动 物 。 所 以 它们 经 常 追随 韵 效 、 鱼 鸥 之 后 寻找 乘 
余 食 物 ， 同 位 素 比值 较为 接近 。Li (2003) 在 梁子 
湖 的 调查 发 现 ， 凤 头骨 胸 的 食物 主要 为 草食 纤维 ， 
而 非 动物 性 食物 。 本 研究 的 同位 素 结果 表明 ， 凤 头 
RSRS VC 值 为 〈-22.87 土 0.55) %o， 远 高 于 青海 
湖 流域 陆 生 植物 和 昆虫 853C 的 平均 值 (-26.51%o 和 
—25.23969) (Yi et al 2003a, b; Yi et al, 2006)， 说 明 
JA ERES D^] 3:3E CLA Ze Bi ^E er THER Eb rh, fü 
主要 依赖 于 湖 体 中 的 鱼 、 虾 和 部 分 水 生 植 物 为 食 。 
这 种 不 一 致 性 可 能 与 研究 地 点 的 植被 状况 以 及 消 
区 生物 组 成 不 同 有 关 。 本 研究 结果 表明 ， 普 通 燕 网 
的 稳定 性 碳 同位 素 与 我 们 先前 在 该 地 区 测定 的 陆 
源 植物 非常 接近 (Yi et al, 2003a, b)， 而 与 水 生生 物 
相去 较 远 C 1), 说 明 其 食物 来 源 可 能 主要 依赖 于 
陆 源 的 C. 植物 或 昆虫 ， 水 生生 物 的 贡献 相对 较 少 。 
由 此 可 见 ， 处 于 第 4 阶层 的 青海 湖 裸 鲁 在 为 湖区 鸟 
类 提供 了 主要 的 食物 来 源 的 同时 ， 对 维持 水 鸟 种 群 
多 样 性 以 及 系统 的 稳定 性 方面 起 着 重要 的 作用 。 
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